Theoretische Elektrotechnik II;
Zeitabhangige Felder

Prof. Dr. sc. techn. Christian Schuster

Vorlesungsubersicht - Wintersemester 2023/24
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Um was geht es in der TET?

TET = Theoretische Elektrotechnik

Netzwerk- und elektromagnetische Feldtheorie (friher)

Elektromagnetische Feldtheorie (heute)

Maxwellsche Feldtheorie

R

Die Maxwellsche Feldtheorie bzw. deren Gleichungen
beschreiben das Verhalten elektromagnetischer Felder
auf makroskopischer Ebene.

Ihre Berechnung, Bewertung und Bemal3ung sind die
Aufgaben der theoretischen Elektrotechnik.

Hamburg University of Technology Vorlesungsiibersicht — Wintersemester 2023/24 — 2



Vorlesungsplanung
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Ubersicht, Wiederholung // Induktionsgesetz
Prinzipien elektrischer Maschinen, Transformation von Feldern
FEIERTAG (31.10.23)

Induktivitat, Berechnung von Eigen- und Koppelinduktivitaten
Komplexe Felder, Einfihrung Felddiffusion und Skintiefe
Skineffektberechnung, Konzept der Oberflachenimpedanz

Leistungsfluss, Induktionsheizung, Schirme

Flussverdrangung // Grundbegriffe voll dynamischer Felder,
Wellengleichung und deren fundamentale Losungen

Wellenzahl, Wellenwiderstand, Leistung und Dampfung

Ebene Wellen im Dreidimensionalen, Superposition und
Polarisation ebener Wellen, Visualisierung (MATLAB)

Reflexion und Brechung ebener Wellen, Spezialfall Totalreflexion

Reflexion an Leitern, Theorie der Wellenleiter, TEM-Wellenleiter

Hohlleitermoden inkl. num. Berechnung (MATLAB), Resonatoren
Hertzscher Dipol, einfache Antennen, Antennenparameter

Klausurvorbereitung
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4.1

4.2

4.2

4.2
4.3,4.4

5.1,5.2
5.3
5.3

5.3
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10.1, 12.11
12.2,12.4 -12.7
12.4,12.5,12.7
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14.1,16.1
14.2
14.2

14.4

14.5
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Vorlesungsziele

Die Studierenden lernen in dieser Vorlesung die grundlegenden Formeln,
Zusammenhange und Methoden der Theorie zeitabhangiger elektro-
magnetischer Felder zu erklaren. Sie konnen das prinzipielle Verhalten von
guasistationaren und voll dynamischen Feldern in Abhangigkeit von ihren
Quellen erlautern. Sie kdnnen die Eigenschaften komplexer elektromagnetischer
Felder mit Hilfe des Superpositionsprinzips auf Basis einfacher Feldlosungen
beschreiben. Sie kdnnen einen Uberblick tiber die Anwendungen zeitabhangiger
elektromagnetischer Felder in der elektrotechnischen Praxis geben.

Insbesondere lernen die Studierenden eine Reihe von Verfahren zur Losung der
Diffusions- und der Wellengleichung fur allgemeine zeitabhangige Feldprobleme
anzuwenden. Sie kdnnen einschéatzen, welche prinzipiellen Effekte gewisse
zeitabhangige Feldquellen erzeugen und kdnnen diese quantitativ analysieren.
Sie kdnnen abgeleitete Grol3en zur Charakterisierung voll dynamischer Felder
(Wellenimpedanz, Skintiefe, Poynting-Vektor, Strahlungswiderstand usw.) aus
den Feldern ableiten und fur die Anwendung in der elektrotechnischen Praxis
deuten.
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MATLAB-EInheiten

In der zehnten und dreizehnten Vorlesungswoche werden die Vorlesungen
interaktiv unter Einsetzung von MATLAB gestaltet.

Zu diesen Vorlesungen mussen die Studierenden individuell oder in Gruppen
von max. Zweien einen tragbaren Rechner mit MATLAB mitbringen. Hinweise
zur Installation und den Lizenzbedingungen an der TUHH finden sich unter:

https://www.tuhh.de/rzt/software/numerik/matlab.htmi

TUHH

Hamburg University of Technology

iche Universitdt Hamburg

Softwarelibersicht

SoftwareLifecycle

Grafik

ComputerAlgebra

vvvvvv

> Euler Math Toolbox

Willkommen im Rechenzentrum

ORGANISATION » BERATUNG w SERVICES w NETZE w STUDIUM w SOFTWARE w

TUHH > RZT > Software > Numerik > Matlab

Matlab

7

L
( j Rechenzentrum

Lizenzierungsbedingungen und -umfang

nnnnnnnn

ierenden und Angestellten der TUHH genutzt werden. Mitarbeitenden, die
ach an TUHH-Forschungsprojekten arbeiten, kann unter gewissen
n Lizenzservern b werden. Bitte kontaktierer

cl und Lehre der TUHH vorgesehen. Erlaubt ist der Einsatz Matlabs fur alle

Softw: ki sowohl auf Geraten der TUHH als auch auf private Endgerate installiert werden. Ei

ie Software kann
ebenfalls méglich.

eeeeeeeeee , des Lehrkérpers und sons

ie nicht vermarktet oder sonstwie kommerziell genutzt werden und ausschlieflich
tiger

Sie uns

Vorlesungsubersicht — Wintersemester 2023/24 — 5




Ubungen
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Alle Ubungen sind ,Mitmach-
Ubungen®, d.h. die Studierenden
sollen wahrend der Ubung unter
Anleitung des Tutors / der Tutorin
die Ubungen weitestgehend
eigenstandig bearbeiten. Dabel
sind Gruppendiskussionen aus-

drucklich erwiinscht.

Musterlosungen werden nach
Abhalten der Ubung auf Stud.IP

zur Verfligung gestellt.

TUHH

Hamburg University of Technology

Wintersemester 2018/19

Prisenziibung zur Theoretischen Elektrotechnik

- Eigenschaften Elektromagnetische Felder -

1. Notieren und klassifizieren Sie die Maxwell-Gleichungen in differentieller
Form!

2. Begrinden Sie die Bedingungen an Grenzflachen fiir das elektrische uad
magnetische Feld sowie fiir die elektrische und magnetische Flussdichte! Unter
welchen Vorraussetzungen gelten diese Bedingungen?

3. Formmlieren Sie das grundlegende Problem der Elektrostatik und nennen Sie
Losungsmethoden!

4. Formmlieren Sie das grundlegende Problem der Magnetfelder stationdrer Strome
und nennen Sie Lésungsmethoden!

5. Berechnen Sie das magnpetische Feld eines mit dem Strom I durchflossenen
Leiterstiicks der Lange dl in Kugelkoordinaten! Untersuchen Sie die Abhangigkeit
des Feldes von den Koordinaten 9. v und r! Verwenden Sie dazu das Biot-
Savartsche Gesetz:

@

6. Bestimmen Sie mit Hilfe der Losung der vorangegangenen Aufgabe das
Magnetfeld eines unendlich langen Leiters in einem Abstand R zum Leiter und
vergleichen Sie mit den Ergebnissen aus dem Ampérschen Gesetz. Hinweis:

J‘ lv,dx' X

(a* +x* )" E aNa +x°

TUHH Institut fiir Theoretische Elektrotechnik
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Klausurrechnen

In einer der Ubungsgruppen wird Klausurrechnen angeboten, bei
dem Studierende unter Prufungsbedingungen alte Klausur-
aufgaben bearbeiten konnen. Der Ablauf ist wie folgt:

* Terminfestlegung in den ersten Wochen der Vorlesung

» Eigenstandiges Rechnen einzelner oder mehrerer
Klausuraufgaben (einzeln oder in Gruppen)

» Korrektur und Besprechung direkt im Anschluss mit dem
Tutor/der Tutorin

Das Klausurrechnen hat keinen direkten Einfluss auf die Benotung
der schriftlichen Prufung (es werden keine Bonuspunkte verteilt),
sondern es dient rein der Verbesserung der eigenen Fahigkeiten
bzw. deren Einschatzung.
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Skript
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Studierende kdnnen ein
kostenloses Skript vom
Institut fur Theoretische
Elektrotechnik erhalten.

Skripte kbnnen im Sekre-
tariat des Institutes
abgeholt werden. Bitte
bel Frau Pelin Usta einen
Termin ausmachen:

pelin.usta@tuhh.de

TUHH
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Erganzende Literatur

Nahe an der Vorlesunq, teilweise Alternativen zum Skript:

= H. Henke, "Elektromagnetische Felder: Theorie und Anwendung",
Springer (E-Book TUHH)

= M. Filtz, H. Henke, "Ubungsbuch Elektromagnetische Felder",
Springer (E-Book TUHH)

= G. Lehner, "Elektromagnetische Feldtheorie fur Ingenieure und Physiker",
Springer (E-Book, TUHH)

Eher physikalischer Anwendungsbezug, weiterfuhrend:

= W. Nolting, "Grundkurs Theoretische Physik 3 : Elektrodynamik"
Springer (E-Book TUHH)

= D. J. Griffiths, "Elektrodynamik: Eine EinfUhrung", Pearson
= J.D. Jackson, ,Klassische Elektrodynamik"”, Gruyter (E-Book, TUHH)
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Schriftliche Prifung
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Die schriftliche Prifung zur Theoretischen Elektrotechnik hat
Ublicherweise einen zeitlichen Umfang von 110-130 Minuten und
besteht aus zwel Teilen:

1. Teil = ,Wissensteil” (10 Minuten)

Bearbeitung ohne Hilfsmittel

2. Teil = ,,Rechen- und Analyseteil” (Restzeit)

Bearbeitung mit schriftlichen Hilfsmitteln
(z.B. Skript, Blicher, Foliensatze etc.)

Der 1. Tell wird hierbel eingesammelt, bevor der 2. begonnen wird.
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